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Abstract of DE10246830 

Production of a wiring surface on a 
semiconductor wafer (1) comprises: (a) 
applying a first insulating layer on a wafer; (b) 
structuring the layer to form strip conductor 
trenches in the layer; (c) depositing a first 
barrier layer (4); (d) depositing a start layer (5) 
to form a core for a copper layer; (e) sputtering 
or depositing a copper layer (6); (f) polishing 
the copper layer up to the surface of the 
trenches; (g) depositing a second barrier layer 
(7); (h) removing the first insulating layer 
between the trenches; and (i) filling the 
exposed regions between the strip conductors 
with a second insulating layer (8). An empty 
chamber is formed in the second insulating 
layer in the filled regions between the copper 
strip conductors. An Independent claim is also 
included for a semiconductor component 
formed by the above process. 
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(54) Bezeichnung: Kupfermetalllsierung 

(57) Zusammenfassung: Zur Herstellung einer Kupferver- 
drahtungsebene auf einer Halbleiterscheibe wird eine erste 
Isolatorschicht auf der Halbieiterscheibe aufgebracht, die- 
se struktiert, urn Leiterbahngraben auszubilden, wobei die 
Leiterbahngraben mit einer Schichtenfolge aus einer ersten 
Barrierenschicht, einer StartschichtzurKupferkeimbildung, 
einer Kupferschichtund einer zweiten Barrierenschicht auf- 
gefullt wird und die zweite Barrierenschicht als Atzmaske 
zum Entfernen der verbleibenden ersten Isolatorschicht 
eingesetzt wird. Die freigelegten Bereiche zwischen den 
Kupferleiterbahnen werden dann mit einer zweiten Isolator- 
schicht aufgefullt, wobei sich wenigstens ein Leerraum in 
der zweiten Isolatorschicht in den aufgefullten Bereichen 
zwischen den Kupferleiterbahnen ausbildet. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Her- 
stellen einer Kupferverdrahtungsebene auf 'einer 
Halbleiterscheibe und ein Halbleiterbauelement rnit 
solchen Kupferleiterbahnen. Bei hochintegrierten 
Schaltungen auf Halbleiterscheiben entfallt ein we- 
sentlicher Anteil der Signallaufzeit auf die Verdrah- 
tungsebenen. Das R-C-Produkt der Leiterbahnen 
aus Metall und der die Leiterbahnen umgebenden Di- 
elektrikumschicht begrenzt die maximal erreichbare 
Schaltgeschwindigkeit der integrlerten Schaltungen. 
Zieisetzung ist es deshalb, sowohl den Widerstand 
der Verdrahtungsebenen als auch die parasitare Ka- 
pazitat der Leiterbahnen so weit wie moglich zu ver- 
ringern. 

Stand der Technik 

[0002] Als Metail fur Leiterbahnen bei Halbleiter- 
bauelementeh eignet sich vorzugsweise Kupfer, das 
sich durch einen sehr geringen spezifischen Wider- 
stand und eine geringe Elektromigrationsfestigkeit 
auszeichnet. Ein wesentlicher Nachteil beim Einsatz 
von Kupfer ist jedoch, dass eine Strukturierung im 
Rahmen der herkommiichen Trockenatztechnik nicht 
moglich ist. Die Herstellung einer Kupferverdrahtung 
erfolgt deshalb ublicherweise mithilfe der so genann- 
ten Damascene-Technik, bei der als Dielektrikum 
zum Substrat und zu benachbarten Leiterbahnen ein 
Oxid, vorzugsweise Siliciumdioxid eingesetzt wird, 
das auf der Halbleiterscheibe vorzugsweise ther- 
misch erzeugt wird. Um die Verdrahtung auszubil- 
den, wird am Ort der gewiinschten Leiterbahnen ani- 
sotrop Vertiefungen in dieses Oxid geatzt. Anschlie- 
fcend erfolgt ublicherweise die Abscheidung einer 
Diffusion sbarriere- und Keimschicht.um eine sichere 
Trennung des Kupfers vom Oxid bzw. dem darunter 
liegenden Halbleitersubstrat zu gewahrieisten und 
gieichzeitig ein Aufwachsen des Kupfers zu ermogli- 
chen. 

[0003] Das Kupfer wird dann ublicherweise ganzfla- 
chig abgeschieden und durch Abpolieren der Kupfer- 
schicht bis zur Oberflache der Graben wieder ent- 
fernt, so dass dann eine strukturierte Metallisierung 
entsteht. Um das Kupfer dann vollstandig zu verkap- 
seln, erfolgt ublicherweise abschlieliend eine Ober- 
flachenbedeckung mit einer Diffusionsbarriere- 
schicht. 

[0004] Nachteilhaft am Einsatz, um Siliciumdioxid 
ais Dielektrikum zwischen den Kupferleiterbahnen 
untereinander und zum Halbleitersubstrat hin ist die 
hohe Dielektrizitatszahl von 3,9. Zur Verbesserung 
des R-C-Produkts der Leiterbahnen uber dem Subst- 
rat wurden deshalb Dielektrika mit geringer Dielektri- 
zitatszahl, genannt "Low-K-Dielektrika" entwickelt. 
So lasst sich z.B. mitfluorierten Oxiden eine Senkung 
der Dielektrizitatszahl gegenuber Siliciumdioxid errei- 
chen. Eine Verringerung gelingt weiterhin mit poro- 
sen bzw. organischen Materialien, die auf hochresis- 



tenten Polymeren basieren. 
[0005] Diese Low-K-Dielektrika lassen sieh jedoch 
im Rahmen der Standardplanartechnik nur sehr 
schwer prozessieren und eignen sich insbesondere 
nicht fur eine Kupfermetallisierung, da sie ungeeignet 
zum Einsatz im Rahmen der Damascene-Technik 
sind. Low-K-Dielektrika lassen sie sich nur sehr 
schwer atzen und zeichnen sich durch eine geringe 
Bestandigkeit beim Kupferpolierprozess aufgrund ih- 
rer hohen Scherspannungssensitivitat aus. 
[0006] Bekannt ist weiterhin, dass sich bei Dielektri- 
ka der Wert der Dielektrizitatszahl durch Einbau von 
Luft enthaltenden Leerraumen, so genannten Voids, 
verringern lasst. Luft hat eine Dielektrizitatskonstante 
von nahezu 1 und sorgt so fur eine wesentiiche Ver- 
ringerung des R-C-Produkts bei Leiterbahnen uber 
einem Halbleitersubstrat. 

[0007] Ein Verfahren zum Ausbilden von Voids in Di- 
elektrikumsschichten zwischen Leiterbahnen Ver- 
drahtungsebenen ist in der US 5 960 311 beschrie- 
ben. Bei diesem bekannten Verfahren werden Leiter- 
bahnen auf einem Halbleitersubstrat zur Ausbildung 
einer Verdrahtungsebene hergestellt, wobei zwi- 
schen den Leiterbahnen ein Dielektrikum so ausge- 
fuhrt wird, dass sich Leerraume bilden, die anschlie- 
liend vorzugsweise mit einem Material mit niedriger 
Dielektrizitatskonstante ausgefullt werden. Als Leiter- 
bahnmetall wird dabei Aluminium eingesetzt Auf die 
MoglichkeitderVerwendung von Kupfer und diespe- 
ziellen Anforderungen, die sich bei der Kupferstruktu- 
rierung ergeben, wird jedoch nicht eingegangen. 
[0008] Ein weiteres Verfahren zum Reduzieren der 
Kapazitat zwischen Metallleiterbahnen durch Voids 
im Zwischendielektrikum ist aus der WO 00/44044 
bekannt. Bei diesem bekannten Verfahren wird mit- 
tels CVD ein HDP (High Density Plasma) -Oxid zwi- 
schen Metallleiterbahnen eingefullt, wobei sich Luft- 
leerraume bilden, die fur eine Verkleinerung der Die- 
lektrizitatskonstante sorgen. Als mogliches Leiter- 
bahnmaterial wird zwar neben Aluminium, Wolfram 
und Polysilicium auch Kupfer genannt. Es wird je- 
doch nicht auf die spezifischen Erfordernisse der 
Kupferstrukturierung, insbesondere die Schwierigkei- 
ten, Kupfer im Rahmen der Trockenatztechnik zu 
strukturieren, eingegangen. 

Aufgabensteilung 

[0009] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, 
ein Verfahren zum Herstellen einer Kupferverdrah- 
tungsebene auf einer Halbleiterscheibe und ein ent- 
sprechend hergestelltes Halbleiterbauelement bereit- 
zustellen, das sich auf einfache Weise mit Hilfe der 
bekannten Pianartechnik zur Herstellung integrierter 
Schaltungen ausbilden lasst. 
[0010] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren ge- 
mali Anspruch 1 und ein Halbleiterbauelement ge- 
mafl Anspruch 7 gelost. Bevorzugte Weiterbildungen 
sind in den abhangigen Anspruchen angegeben. 
[001 1] GemaR der Erfindung wird zum Herstellen ei- 
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ner Kupferverdrahtungsebene im Halbleiterbauele- 
ment eine erste Isolatorschicht auf der Halbleiter- 
scheibe aufgebracht, diese erste Isolatorschicht 
strukturiert, um Leiterbahngraben auszubilden, an- 
schlieftend die Leiterbahngraben mit einer Schich- 
tenfolge aus einer ersten Barriereschicht, einer Start- 
schicht zur Keimbiidung fur eine Kupferschicht und 
abschlie&end einer zweiten Barrierenschicht ausge- 
bildet, wobei zwischen diesen Kupferleiterbahnen 
nach Entfernen der ersten Isolatorschicht eine zweite 
Isolatorschicht ausgefuhrt wird, bei der sich ein Leer- 
raum in dieser zweiten Isolatorschicht bildet. Zum 
Entfernen der ersten Isolatorschicht zwischen den 
Kupferleiterbahnen wird vorzugsweise die zweite 
Barrierenschicht als Atzmaske verwendet. 
[0012] Durch dieses erfindungsgemafte Verfahren 
wird auf einfache Weise gewahrleistet, dass das 
Standard-Kupferstrukturierungsverfahren mittels Da- 
mascene-Technik eingesetzt werden kann, um alter- 
nate zum herkommlicherweise als Dieiektrikum ein- 
gesetzten Siliziumdioxid eine Isolatorschicht -mit 
Leerraumen, so genannten Voids, ausbilden zu kon- 
nen, die sich durch eine geringere Dielektrizitatszahl 
und damit ein verbessertes R-C-Produkt der Leiter- 
bahnen auszeichnen. Das verbesserte R-C-Produkt 
sorgt fur eine erhohte Schaltgeschwindigkeit der 
hochintegrierten Schaltungen auf der Halbleiter- 
scheibe. Gemafi der Erfindung wird somit auf einfa- 
che Weise eine Kupfermetallisierung mit verringerter 
Kapazitat durch Einschluss von Luft ins Dieiektrikum 
zwischen den Kupferbahnen erreicht. Es ist nicht 
mehr notwendig, aufwendige und teure als 
Low-K-Materiaiien bekannte Dielektrika mit geringem 
Dielektrizitatswert einzusetzen. Durch die Verwen- 
dung der zweiten auf der Kupferschicht als Barriere 
aufgebrachten Schicht als Atzmaske zum Ruckatzen 
der ersten Isolatorschicht wird gewahrleistet, dass 
insbesondere auch die Kupferbahn bei diesem 
Ruckatzprozess nicht beschadigt wird und somit eine 
zuverlassige und qualitativ hochwertige Kupfermetal- 
lisierung hergestellt wird. 

[0013] Gema& einer bevorzugten Ausfuhrungsform 
wird das Ausfullen der freigelegten Bereiche zwi- 
schen den Kupferleiterbahnen mit der zweiten Isola- 
torschicht so gesteuert, dass die zweite Isolator- 
schicht vorzugsweise im Kantenbereich der Kupfer- 
leiterbahnen abgeschieden wird und sich vorgegebe- 
ne definierte Leerraume bilden, so dass sich die Die- 
lektrizitatskonstante im Dieiektrikum genau einstellen 
lasst. Bevorzugt ist dabei der Einsatz eines HDP 
(High Density Plasma) -Oxids, das fur eine zuverlas- 
sige Leerraumbildung sorgt und daruber hinaus ein 
seit langem erprobtes Verfahren darstellt, das sich 
auf einfache Weise in die erfindungsgemafce Pro- 
zessfolge integrieren lasst. 

Ausfuhrungsbeispiel 

[0014] Die Erfindung wird anhand der beigefugten 
Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen 



[0015] Fig. 1 bis 9 jeweils schematisch einen Quer- 
schnitt durch eine Halbleiterscheibe in verschiede- 
nen aufeinander folgenden Prozessschritten eines 
erfindungsgemallen Herstellungsverfahrens, 
[0016] Die erfindungsgemalie Prozessfolge zur 
Herstellung einer Kupferverdrahtungsebene wird bei- 
spielhaft fur ein Siliciumbauelement dargestellt. Es 
besteht jedoch die Mogiichkeit, das dargestellte Ver- 
fahren auch zur Ausbildung einer Metallisierung bei 
beiiebigen anderen Halbleiterbauelementen einzu- 
setzen. Das dargestellte Verfahren eignet sich dabei 
insbesondere auch zur Ausbildung einer Mehrlagen- 
verdrahtung, bei der die Verdrahtung in mehreren 
Ebenen ubereinander, die uber Kontaktoffnungen so 
genannte n Vias" verbunden sind, ausgefuhrt ist. 
[0017] Fig. 1 zeigt den Ausgangspunkt des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens, eine plane Silici- 
um-Halbleiterscheibe 1. In dieser Silicium-Halbleiter- 
scheibe 1 sind durch vorausgegangene Prozess- 
schritte Bauelementstrukturen (nicht gezeigt) erzeugt 
worden, vorzugsweise mit Hilfe der bekannten Silizi- 
um-Planartechnik. Zur Ausbildung einer elektrisch 
leitfahigen Verbindung zwischen diesen Bauelement- 
strukturen untereinander und mit aufteren Anschlus- 
sen wird erfindungsgemaR eine Kupferverdrahtungs- 
ebene hergestellt. Hierzu wird in einem ersten Schritt, 
wie in Fig. 2 gezeigt, auf der Silicium-Halbleiterschei- 
be 1 eine erste Isolatorschicht 2, vorzugsweise Silici- 
umdioxid, aufgebracht. Die Siliciumdioxid-Erzeugung 
erfolgt vorzugsweise durch thermische Oxidation 
Oder durch Abscheidung aus der Gasphase, z.B. als 
TEOS-Oxidabscheidung. Zur Herstellung der Ver- 
drahtungsebene wird am Ort der gewunschten Lei- 
terbahnen moglichst anisotrop eine Vertiefung in die 
Siliciumdioxidschicht 2 geatzt. Dieser Vorgang wird 
vorzugsweise mit der bekannten Lithographietechnik 
ausgefuhrt. Hierzu wird auf der Oxidoberflache 2 ein 
lichtempfindlicher Fotolack 3 aufgebracht, der mit Hil- 
fe einer Maske, die die Struktur der Entwurfsebene 
der Leiterbahnen enthalt, belichtet wird. Anschlie- 
fiend wird der Fotolack 3 entwickelt, wobei in der Re- 
gel der belichtete Fotolack entfernt wird. Dann wird 
das Oxid 2 mit dem Fotolack 3 als Maskierungs- 
schicht anisotrop geatzt, wie in Fig. 3 gezeigt ist. In 
einem abschliefienden Schritt wird dann der restliche 
Fotolack mit einem weiteren Atzschritt wieder ent- 
fernt. Die anisotrope Atzung der Siliciumdioxidschicht 
2 erfolgt dabei so, dass die darunterliegende Schicht 
die Silicium-Halbleiterscheibe 1 als Atzstopp verwen- 
det wird. 

[0018] Nach dem Ausbilden der Leiterbahngraben 
wird eine konforme Abschaltung einer ersten Barrier- 
eschicht 4 vorzugsweise mit Hilfe eines CVD-Verfah- 
rens vorgenommen. Diese Barriereschicht sorgt zu- 
verlassig dafur, dass das anschlieftend aufgebrach- 
te. Kupfer nicht in die umliegenden Schichten diffun- 
dieren kann, bzw. von diesen beeinflusst wird. Als 
Diffusionsbarriereschicht 4 wird dabei vorzugsweise 
Titannitrid-, Tantal- oder Tantalnitridschichten mit ei- 
ner Dicke im Nanometerbereich eingesetzt. Alterna- 
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tiv kann als dielektrische Diffusionsbarriere auch Sili- 
ciumnitrid verwendet werden. Anschiieftend erfolgt 
das Aufsputtern bzw. die CVD-Abscheidung einer 
weiteren dunnen Starterschicht 5, die zur Keimbil- 
dung der Kupferdepositition dient. Fig. 4 zeigt einen 
Querschnitt durch die Halbleiterscheibe nach diesem 
Prozessschritt. 

[0019] Auf der Startschicht 5 erfolgt dann ganzfla- 
chig elektrolytisch oder chemisch stromlos eine Kup- 
ferabscheidung 6 mit einer Dicke von ca. 1 ;jm. Die- 
ser Kupferabscheideprozess ist in Fig. 5 gezeigt. im 
weiteren wird dann die uberstehende Kupferschicht 6 
vorzugsweise mit Hilfe eines chemisch-mechani- 
schen Polierprozesses wieder bis zur Oberfiache der 
Graben entfernt, so dass eine strukturierte Kupfer- 
metallisierung, wie sie in Fig. 6 gezeigt ist, entsteht. 
[0020] Im nachsten Prozessschritt wird dann eine 
vollstandige Verkapselung der Kupferschicht durch 
eine zweite Barrierenschicht 7, vorzugsweise Titanni- 
trid, vorgenommen. Die Barrierenschicht 7 wird se- 
lektiv auf der" Kupferschicht abgeschieden, so dass 
nur eine Kappe der zweiten Barrierenschicht 7 auf 
den Kupferleiterbahnen 6 verbieibt. Ein Querschnitt 
durch die Halbleiterscheibe nach diesem Prozess- 
schritt ist in Fig. 7 dargestellt. 
[0021] Die Barrierenschicht 7 wird dann als Atzmas- 
ke zum Wegatzen der verbleibenden Siliciumoxid- 
schicht 2 eingesetzt. Dabei werden die bekannten 
anisotropen Atztechniken zum Entfernen von Silici- 
umdioxid, insbesondere Trockenatz-Technik, wie 
Plasmaatzen und lonenstrahlatzen eingesetzt. Als 
Atzstopp wird wiederum die unter der Silizium-Oxid- 
schicht 2 liegende Schicht der Silicium-halbleiter- 
scheibe 1 verwendet. Ein Querschnitt durch die Sili- 
ciumhalbleiterscheibe nach diesem Atzschritt ist in 
Fig. 8 gezeigt. 

[0022] -In- einem abschlielienden Schritt werden 
dann die Lucken zwischen den Kupferleiterbahnen 6 
mit einer Dielektrikumsschicht 8, vorzugsweise einer 
HDP (High Density Plasma) -Oxid aufgefullt. Die Sili- 
ciumdioxid-erzeugung erfolgt bei diesem Verfahren 
plasmaunterstiitzt, so dass sich ein hochdichtes Sili- 
ciumdioxid ausbildet, das vorzugsweise im Kanten- 
bereich aufwachst. Dies hat zur Folge, wie in Fig. 9 
gezeigt, dass sich die HDP-Oxidschicht 8 uber den 
Leiterbahnen 6 im Kantenbereich schlieftt, so dass 
sich Leerraume 9, die Luft enthalten, zwischen den 
Leiterbahnen 6 biiden. Die Verwendung von 
HDP-Oxid ermoglicht eine genau definierte Leer- 
raumbildung und somit eine definierte Einstellung 
des Dielektrizitatswertes in der HDP-Oxid-Schicht 8. 
[0023] Alternativ zur Verwendung von HDP-Oxid 
besteht jedoch auch die Moglichkeit, andere dielekt- 
rische Isolatormaterialien, die sich durch gute Lu- 
ckenfulleigenschaften auszeichnen und vorzugswei- 
se im Kantenbereich aufwachsen, einzusetzen. 
Durch die Erfindung wird erreicht, dass sich im Rah- 
men der bekannten Damascene-Technik eine Kup- 
ferstrukturierung zur Ausbildung einer Kupferver- 
drahtungsebene vornehmen iafit, wobei zugleich ein 



Dielektrikum mit verringerter Dielektrizitatszahi durch 
Verwendung einer Dielektrikumsschicht mit Leerrau- 
men zwischen den Leiterbahnen eingesetzt wird. 



Patentanspruche 

1. Verfahren zum Herstellen einer Verdrahtungs- 
ebene auf einer Halbleiterscheibe mit den Schritten: 

a) Bereitstellen einer Halbleiterscheibe; 

b) Aufbringen einer ersten Isolatorschicht auf der 
Halbleiterscheibe; 

c) Strukturieren der ersten Isolatorschicht, urn 
Leiterbahnengraben in der ersten Isolatorschicht 
auszubilden; 

d) Abscheiden einer ersten Barrierenschicht; 

d) Abscheiden einer Startschicht zur Keimbildung fur 
eine Kupferschicht; 

d) Aufsputtern oder Abscheidung einer Kupfer- 
schicht; 

e) Abpolieren der Kupferschicht bis zur Oberfiache 
der Leiterbahngraben; 

f) Abscheiden einer zweiten Barrierenschicht; 

g) Entfernen der ersten Isolatorschicht zwischen den 
Kupfer-Leiterbahnen; und 

h) Auffullen der freigelegten Bereiche zwischen den 
Kupfer-Leiterbahnen mit einer zweiten Isolator- 
schicht, wobei ein Leerraum sich in der zweiten Iso- 
latorschicht in den aufgefullten Bereichen zwischen 
den Kupfer-Leiterbahnen ausbildet. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , wobei der Schritt 
h) Auffullen der freigelegten Bereiche zwischen den 
Kupfer-Leiterbahnen mit einer zweiten Isolator- 
schicht so erfolgt, dass die zweite Isolatorschicht be- 
vorzugt im Kantenbereich der Kupfer-Leiterbahnen 
abgeschieden wird. /■■:'--- — :• 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die 
zweite Isolatorschicht aus HDP-Oxid besteht. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
wobei die erste Isolatorschicht aus Siliciumdioxid be- 
steht. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
wobei der Schritt c) Strukturieren der ersten Isolator- 
schicht mit Hilfe einer Fotolithografietechnik erfolgt. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
wobei der Schritt g) Entfernen der ersten Isolator- 
schicht zwischen den Kupfer-Leiterbahnen mit Hilfe 
einer Trockenatztechnik erfolgt. 

7. Halbleiterbauelement mit einer Verdrahtungs- 
ebene mit Kupfer-Leiterbahnen auf der ersten Isola- 
torschicht bestehend aus einer ersten Barrieren- 
schicht, einer Startschicht zur Keimbildung fur eine 
Kupferschicht, einer Kupferschicht und einer zweiten 
Barrierenschicht, und einer zweiten Isolatorschicht 
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zwischen den Kupfer-Leiterbahnen, wobei ein Leer- 
raum in der zweiten Isolatorschicht in den Bereiche ' 
zwischen den Kupfer-Leiterbahnen ausgebildet ist. 

8. Halbleiterbauelement nach Anspruch 7, wobei 
die zweite Isolatorschicht aus HDP-Oxid besteht. 

* 

9. Halbleiterbauelement nach Anspruch 7 oder 8, 
wobei die erste isolatorschicht aus Siliziumdioxid be- 
steht. 

- » 

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen 
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Anhangende Zeichnungen 
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